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Résumé – Ce papier propose une étude d’un canal bi-directionnel où deux relais aident deux utilisateurs à échanger leurs données. Nous nous
concentrons sur le cas où l’un des deux relais utilise le schéma Compress-and-Forward (CF) alors que l’autre relais peut utiliser soit CF soit
Decode-and-Forward (DF) soit Amplify-and-Forward (AF). Nous commençons par présenter les régions de rendements atteignables par les trois
schémas précédents et les comparons via des simulations numériques. Bien qu’aucun des trois schémas de relayage ne soit le plus performant
quelque soient les positions des deux relais, il est possible de dégager des régions (en terme de positions des relais) où l’un des schémas est plus
performant que les deux autres.
Abstract – This paper studies the Gaussian two-way daimond relay channel, where two relays are available to help the message’s exchange
between two users. We foccus on the case where one of the relays performs a lattice-based Compress-and-Forward (CF) scheme, whereas the
other relay performs either Decode-and-Forward (DF) or Amplify-and-Forward (AF) or CF. We start by characterizing the three achievable rate
regions and compare them via numerical evaluations. None of the above schemes outperfoms the other one for all positions of the relay, but
some concluding remarks can be done based on the position of both relays.
1 Introduction
Avec la demande accrue de débits et le nombre toujours crois-
sant de systèmes communicants, la prochaine génération de
communication sans fils reposera sur les communications co-
opératives [1]. Le canal à relais, introduit dans [2] est l’exemple
le plus simple d’une telle communication, où un relais aide un
utilisateur à communiquer avec une destination. Deux schémas
de relayage ont été proposé pour ce premier modèle, à savoir
Compress-and-Forward (CF) et Decode-and-Forward (DF) [3].
De nombreuses extensions de ce modèle ont ensuite été pro-
posée : le canal à relais bi-directionnel [4], où un relais aide
deux utilisateurs à échanger leurs données, ou encore un canal
bi-directionnel à deux relais - two-way diamond relay channel
(TWDRC). Ce dernier a été étudié dans la littérature en consi-
dérant des relais half-duplex [5], [6]. [7] en propose une étude
en considérant les bruits additifs aux différents nœuds Gaus-
siens mais en ne considérant que le cas où tous les gains entre
les deux utilisateurs et chaque relais sont identiques.
Dans ce papier, nous proposons d’étudier le canal TWDRC
lorsque les relais sont full-duplex et que les bruits additifs aux
différents nœuds sont Gaussiens. A la différence de [7], nous
n’imposons aucune contrainte sur les gains entre les nœuds du
système. Nous nous intéressons plus particulièrement au cas
où l’un des relais n’est pas capable de décoder les messages
provenant des utilisateurs mais est capable de compresser le
signal reçu en utilisant le schéma CF basé sur des réseaux de
points (lattices). Le second relais pourra soit décoder les mes-
sages des deux utilisateurs en utilisant le schéma DF, donnant
lieu au schéma noté DF/CF, ou encore amplifier le signal reçu
en utilisant le schéma Amplify-and-Forward (AF), ou, enfin,
compresser le signal reçu, donnant lieu au schéma AF/CF, res-
pectivement CF/CF.
Le but de ce papier est de donner en fonction de la position
des relais et des utilisateurs le schéma de relayage atteignant
les meilleurs rendements.
La suite de ce papier est organisée de la façon suivante : la
Section 2 présente le canal bi-directionnel à deux relais étudié
ainsi que les notations utilisées. La Section 3 présente nos prin-
cipaux résultats, en commençant par caractériser dans la Sec-
tion 3.1 la région de rendement atteignable lorsque les deux re-
lais utilisent CF. Ensuite, la Section 3.2 présente les régions de
rendements atteignables lorsque le relais R2 utilise le schéma
CF et que le relaisR1 utilise le schéma DF ou AF. La Section 4
présente des comparaisons numériques des différents schémas
de relayage et enfin la Section 5 conclue ce papier.
2 Canal bi-directionnel à deux relais
Dans ce papier, nous étudions le canal Gaussien bi-direction-
nel à deux relais (TWDRC) qui se compose de deux utilisateurs
échangeant leurs messages avec l’aide de deux relais. Ce canal
est représenté en FIGURE 1. Dans le cas où les bruits sont sup-
posés Gaussiens, l’utilisateur Ui, i ∈ {1, 2} envoie le message
Xi de puissance moyenne Pi et le relais Rj , j ∈ {1, 2} envoie
le message Xj de puissance moyenne PRj . Les signaux reçus
par le relais 1 et 2 sont donnés par
YR1 = h1X1 + h2X2 + ZR1
YR2 = g1X1 + g2X2 + ZR2 ,
U1 U2
R1
R2
h1 h2
g1 g2
FIGURE 1 – Canal bi-directionnel à deux relais
et les signaux reçus par l’utilisateur Ui, i ∈ {1, 2} sont donnés
par
Y1 = h1XR1 + g1XR2 + Z1
Y2 = h2XR1 + g2XR2 + Z2,
où Z1, Z2, ZR1 et ZR2 sont des bruits Gaussiens de variance
N1, N2, NR1 et NR2 , respectivement. Dans ce papier, nous
supposons que les relais sont full-duplex et que les messages
envoyés par un nœud dépendent uniquement de leur message
courant et non de symboles passés.
Les notations suivantes seront utilisées :
— C(x) représente la fonction C(x) = 12 log2(1+x) ;
— ∀i ∈ {1, 2} i′ représente i′ = {1, 2} \ i ;
— x représente x = 1− x ;
— σ2R1 = h
2
1P1 + h22P2 +NR1 ;
— σ2i1 = h2i′Pi′ +NR1 ;
— σ2i2 = g2i′Pi′ +NR2 .
3 Régions de rendements atteignables
Dans cette Section, nous présentons nos principaux résultats
pour le canal TWDRC Gaussien.
3.1 Région de rendements atteignables avec
CF/CF
Nous commençons par présenter la région de rendements at-
teignables sur le canal TWDRC Gaussien lorsque les deux re-
lais utilisent le schéma CF basé sur les réseaux de points.
Proposition 1. Quels que soient les rendements de compres-
sion Rq1 et Rq2 tels que les contraintes (2)-(3) soient satis-
faites, la région de rendements atteignables sur le canal TW-
DRC Gaussien en utilisant CF aux deux relais est donnée par
R
CF/CF
i ≤C
 h2iPi
NR1+
max{σ211,σ221}
22Rq1−1
+ g
2
i Pi
NR2+
max{σ212,σ222}
22Rq2−1
 . (1)
La région de rendements de compression atteignable, repré-
sentée en FIGURE 2, est donnée par
Rq1 ≤ C
(
PR1 min
i
h2i
Ni
)
, Rq2 ≤ C
(
PR2 min
i
g2i
Ni
)
(2)
Rq1 +Rq2 ≤ C
(
min
i
h2iPR1 + g2i PR2
Ni
)
. (3)
Démonstration. La région (1) est obtenue en utilisant du co-
dage de type Wyner-Ziv ainsi que du Maximum Ratio combi-
ning (MRC) et celle pour la compression repose sur le déco-
dage parfait des indices de compression aux deux utilisateurs.
La preuve détaillée peut être trouvée dans [8].
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FIGURE 2 – Région de rendements de compression atteignable
Si les contraintes individuelles (eq. (2)) sur les rendements
de compression sont les plus contraignantes, i.e. si
C
(
PR1min
i
h2i
Ni
)
+C
(
PR2 min
j
g2j
Nj
)
≤C
(
min
k
h2kPR1+g2kPR2
Nk
)
(4)
alors la région de rendements atteignables pour la compres-
sion a la forme d’un rectangle dont E est l’un des coins. Si
la contrainte (3) est la plus contraignante, alors la région de
rendements atteignables pour la compression est le pentagone
avec les coins A et B.
Comme les rendements RCF/CFi sont des fonctions crois-
santes de Rqi , ces derniers doivent être choisis aussi grands
que possible. Ainsi, si la contrainte (4) est satisfaite, le point E
permet d’obtenir les meilleurs rendements RCF/CFi . La pro-
position suivante donne des conditions permettant de garantir
que le point E est atteignable. Les rendements RCF/CFi sont
également donnés si le point E est atteignable.
Proposition 2. Si les paramètres du système satisfont une des
trois conditions suivantes, alors le point E est atteignable :
∀i ∈ {1, 2},
[C1] : h2i g2i PR1PR2Ni′ ≤ PR1Ni(h2i′Ni − h2iNi′)
+ PR2Ni(g2i′Ni − g2iNi′)
[C2] : h2i (Ni′ + g2i′PR2) ≤ h2i′Ni
[C3] : g2i′(Ni + h2iPR1) ≤ g2iNi′ .
La région de rendements atteignables en utilisant le schéma
CF/CF est alors donnée par
R
CF/CF
i ≤ C
 h2iPiNR1 + max{σ211,σ221}
PR1 min
i
h2
i
Ni
+ g
2
i Pi
NR2 +
max{σ212,σ222}
PR2 min
i
g2
i
Ni

Démonstration. Les trois cas sont obtenus en considérant toutes
les combinaisons possibles sur i, j, k dans (4). La région de ren-
dement atteignables avec CF/CF est obtenue en remplaçant les
rendements de compression associés au point E dans (1).
Si la somme (3) est la plus contraignante, les meilleurs ren-
dements sont atteints pour un point de compression situé sur le
segment [AB] de la FIGURE 2. Il n’est cependant pas simple
d’en donner une expression analytique : Travailler au point A
ou B permet de favoriser la compression réalisée au relais 1
ou 2 mais aucune conclusion ne peut être faite sur l’impact sur
R
CF/CF
1 , R
CF/CF
2 , ou leur somme.
3.2 Région de rendements atteignables avec
DF/CF et AF/CF
Nous présentons maintenant la région de rendements attei-
gnables lorsque le relais R1 utilise DF ou AF et le relais 2
utilise CF. Nous donnons tout d’abord une région de rende-
ments atteignables lorsque le relais envoie un message de la
forme XR1 = ρ1X1 + ρ2X2 + ρ3ZR1 , où les coefficients ρi
dépendent du schéma de relayage utilisé au relais R1 et sont
tels que la contrainte de puissance moyenne au relais soit satis-
faite, i.e. ρ21P1 + ρ22P2 + ρ23NR1 = PR1 . Ce type de message
permet de généraliser DF et AF, qui sont obtenus pour des va-
leurs spécifiques de ρi.
Proposition 3. Si le relais R1 envoie un signal de la forme
XR1 = ρ1X1 + ρ2X2 + ρ3ZR1 et que le relais R2 utilise un
schéma CF basé sur des réseaux de points, alors la région de
rendements suivante est atteignable
Rg1 ≤ C
(
g21P1
NR2+D
+ h
2
2ρ
2
1P1
Neq2
)
, Rg2 ≤ C
(
g22P2
NR2+D
+ h
2
1ρ
2
2P2
Neq1
)
,
où D et Neqi sont définis par Neqi = h2i ρ23NR1 +Ni et
D =
NR2 +max
{
g21P1Neq2
h22ρ
2
1P1+Neq2
; g
2
2P2Neq1
h21ρ
2
2P2+Neq1
}
min
{
g21PR2
Neq1+h21ρ22P2
; g
2
2PR2
Neq2+h22ρ21P1
} .
Démonstration. La preuve détaillée peut être trouvée dans [8].
Elle repose sur du codage de type bloc Markov, du codage de
Wyner-Ziv et du MRC.
Corollaire 1. Si le relais R1 utilise DF et le relais R2 CF, la
région de rendements suivante est atteignable :
R
DF/CF
1 ≤ min
{
C
(
h21P1
NR1
)
;C
(
g21P1
NR2 +D
+ h
2
2γ
2
1PR1
N2
)}
,
R
DF/CF
2 ≤ min
{
C
(
h22P2
NR1
)
;C
(
g22P2
NR2 +D
+ h
2
1γ
2
1PR1
N1
)}
,
R
DF/CF
1 +R
DF/CF
2 ≤ C
(
h21P1 + h22P2
NR1
)
, où
D =
max
{
g22P2N1
h21γ
2
1PR1+N1
; g
2
1P1N2
h22γ
2
1PR1+N2
}
+NR2
min
{
g21PR2
N1+h21γ21PR1
; g
2
2PR2
N2+h22γ21PR1
} .
0 ≤ γ1 ≤ 1 réalise le compromis au relais R1 entre la partie
destinée à l’utilisateur U1 et U2.
Démonstration. Le signal envoyé par le relaisR1 estXDFR1 (b) =√
γ21PR1
P1
X1(b−1)+
√
γ21PR1
P2
X2(b−1). Remplacer ρi par leurs
valeurs permet d’obtenir le résultat. Les contraintes supplé-
mentaires sur les rendements viennent du décodage au relais
de X1 et X2.
Corollaire 2. Si le relais R1 utilise AF et le relais R2 CF, la
région de rendements suivante est atteignable :
R
AF/CF
i ≤ C
h21h22Pi PR1σ2R1
Neqi′
+ g
2
i Pi
NR2 +D
 ,
où Neqi et D sont donnés par Neqi = h2iPR1
NR1
σ2R1
+Ni,
D =
NR2 +maxi∈{1;2}
{
g2i h
2
i′PR1PiNR1+Ni′g
2
iPiσ
2
R1
h2
i′PR1σ
2
i′1+Ni′σ
2
R1
}
min
{
g21PR2
h21PR1
σ211
σ2
R1
+N1
; g
2
2PR2
h22PR1
σ221
σ2
R1
+N2
} .
Démonstration. Le signal envoyé par le relais est XAFR1 (b) =√
PR1
σ2
R1
(h1X1(b−1)+h2X2(b−1)+ZR1(b−1)) .Remplacer ρi par
leurs valeurs permet d’obtenir le résultat.
4 Résultats numériques
Pour nos simulations numériques, nous supposons que les
deux utilisateurs sont à une distance unitaire l’un de l’autre et
que le relais Ri est à une distance di de l’utilisateur U1. Les
gains des canaux sont donnés par h1 = 1
d
3/2
1
, h2 = 1(1−d1)3/2 ,
g1 = 1
d
3/2
2
, g2 = 1(1−d2)3/2 . Nous supposons de plus que PRi =
Pi = 10, NRi = Ni = 1.
Les FIGURE 3, FIGURE 4 et FIGURE 5 représentent le ren-
dement somme atteignable avec CF/CF, CF/DF et CF/AF res-
pectivement. Les trois figures présentent aussi l’écart au ren-
dement somme atteignable présenté dans [7, Corollary 1], où
chaque utilisateur ne transmet qu’au relais le plus performant.
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FIGURE 3 – CF/CF : Rendement somme atteignable (gauche)
et écart à [7, Corollary 1] (droite)
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FIGURE 4 – DF/CF : Rendement somme atteignable (gauche)
et écart à [7, Corollary 1] (droite)
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FIGURE 5 – AF/CF : Rendement somme atteignable (gauche)
et écart à [7, Corollary 1] (droite)
Il est à noter qu’utiliser deux relais au lieu d’un seul comme
dans [7, Corollary 1] permet dans tous les cas d’améliorer les
performances. De plus, aucun des trois schémas de relayage
ne donne les meilleures performances pour toutes les positions
des relais. Pour le canal à relais bi-directionnel, DF donnes les
meilleurs rendements lorsque le relais est proche de l’un des
utilisateurs et CF lorsque le relais est environ au milieu entre
les deux utilisateurs. AF ne permet jamais d’atteindre des ren-
dements supérieurs à ceux de DF et CF simultanément, mais est
néanmoins plus performant que CF lorsque le relais est proche
d’un des utilisateurs et est plus performant que DF lorsque le
relais est au milieu des deux utilisateurs.
Pour le canal à deux relais, nous pouvons constater qu’AF/CF
et CF/CF donnent des rendements élevés lorsque les deux re-
lais sont au milieu des utilisateurs, ce qui s’explique de part
les bonnes performances de AF et de CF pour ces positions
de relais. DF/CF, quant à lui, donne des bonnes performances
lorsque le relais R1 est proche d’un utilisateur et R2 est entre
les utilisateurs, ce qui s’explique par les bonnes performances
de DF et CF pour ces positions de relais. Nous pouvons éga-
lement constater que CF/CF est très performant lorsque le re-
lais R1 est proche de U2 et le relais R2 proche de U1 ou l’in-
verse. Pour ces positions de relais, la compression du message
pour l’utilisateurU1 etU2 s’effectue en effet avec un rendement
élevé.
5 Conclusion
Nous avons étudié trois schémas de relayage sur un canal bi-
directionel Gaussien à deux relais lorsqu’un des relais utilise
CF. Nous avons donné les régions de rendements atteignables
pour trois schémas de relayage que nous avons comparé au
travers de simulations numériques. Dans des travaux futurs, il
pourrait être intéressant de considérer le même canal mais en
ne restreignant pas le second relais à utiliser CF.
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